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Hamiltons Prinzip (Prinzip der kleinsten Wirkung) ist ein Grundprinzip der Physik; es 
besagt (In verständlichen Worten, dafür etwas weniger exakt), daß der Ablauf des 
Geschehens in einem physikalischen System so sein muß, daß bei kleinstem Aufwand 
eine optimale Wirkung erzielt wird. Kleinster Aufwand heißt letztlich Energieaufwand, 
d.h. alles Geschehen erfolgt mit dem geringsten vertretbaren Energieaufwand. Da 
dieses ein allgemeines physikalisches Prinzip ist, muß es auch für komplexe, z.B. 
biologische Systeme gelten. (Alle physikalischen Gesetzmäßigkeiten sind auch in der 
Biologie gültig; es treten dann allerdings spezifische weitere Gesetzmäßigkeiten hinzu.) 
Da das menschliche Gehirn seinerseits ebenfalls ein biologisches System ist, gilt das 
Prinzip also auch für die Leistungen des menschlichen Gehirns - seien sie uns bewußt 
oder auch nicht bewußt. Erstaunlicherweise erfolgte bisher kaum eine konsequente 
Anwendung des Prinzips in der Evolutionsbiologie. Allerdings wird durchaus in vielen 
Einzelfällen entsprechend argumentiert. Die Schule der 'kritischen Evolutionstheorie' 
hat sogar ein 'Ökonomisierungsprinzip' eingeführt, das die Beurteilung von Funktio-
nen ermöglichen und eine Stammbaumrekonstruktion erlauben soll. Es beruht vor 
allem aut der Anwendung der Mechanik, geht also wohl von einem viel zu engen 
Physikverstänclnis aus, so daß es unklar blieb, daß es sich hier nicht um einen 
weiteren Evolutionsfaktor handelt, sondern ganz einfach um eine physikalische 
Gesetzmäßigkeit, die auf allen Ebenen Auswirkungen hat. (Da somit das Ökonomisie-
rungsprinzip viel komplexer ist, als es von der ·Kritischen Evolutionstheorie' angenom-
men wird und sich vor allem auf die genetische Ebene erstreckt, ist es fraglich, ob es 
zu einer Stammbaumrekonstruktion geeignet istl) 
Es sollte möglich sein, für das Prinzip der Aufwandsminimierung aut allen Ebenen der 
Biologie Beispiele zu finden. Dabei darf die Molekularbiologie besonderes Interesse 
beanspruchen, da die Information tür erbliche Merkmale in den Genen festgelegt ist. 
Diese Aufwandsminimierung könnte als evolutive Optimierung bezeichnet werden. Sie 
muß aufgrund der wirksamen Mechanismen (Evolutionsfaktoren) opportunistisch 
ablauten. 
Einer so definierten evolutiven Optimierung wird häufig die technische Optimierung als 
ziel gerichteter Vorgang gegenübergestellt. Nun kann man aber nur hinreichend 
komplexe technische (oder generell: anthropogene) Systeme sinnvoll mit biologischen 
Systemen vergleichen. Ein einfaches System, z.B. ein Baukran oder ein Fernsehturm, 
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Ist für seine Aufgabe gezielt optimiert worden, soweit es menschliche Voraussicht 
zuläßt. Der Vergleich zwischen Fernsehturm und Grashalm ISt daher nur als rein 
mechanrscher Vergleich geeignet; darüber hinaus kann er schon wegen des sehr 
unterschiedlichen Informationsgehaltes der beiden Gebilde nicht sinnvoll sein. Alle 
biologischen Systeme haben einen viel höheren Informationsgehalt als einfache 
technische Systeme. Ein anthropogenes System mit höherem Informationsgehalt ISt 
z.B. eine Stadt. Genau hier aber zeigt sich (Befunde von TeilproJekt C2), daß die 
Entwicklung einer Stadt keineswegs ein zielgerichteter Vorgang ist (trotz Stadtpla-
nung!), sondern daß das Gesamtgebilde weitgehend durch Selbstorganisation zustan-
de kommt. Nur für hinreichend kleine Teile gilt das teleologische Prinzip. Selbstorganr-
satlon ist aber auch ein wesentliches Element des biologischen Evolutionsprozesses; 
ein komplexes Genom kann nur durch Selbstorganisation ein ernheltliches Ganzes 
geworden sein. In welcher Weise Vorgänge der Aufwandsminimierung In komplexen 
anthropogenen Systemen insgesamt wirksam sind, ist bisher wohl niCht genau 
untersucht. 
Auch einigermaßen komplexe technische Geräte zeigen übrigens, daß sie meht durch 
einen einzigen zielgerichteten Planungsprozeß entstanden sind. Wäre dies der Fall, so 
gäbe es mcht die funktionslosen Rudimente, wie sie aus der Evolution von Auto, 
Eisenbahnen usw. gut bekannt sind. 
Pflanzen als ortsfeste Konstruktionen sind naturgemäß am besten mit ortsfesten 
antropogenen Konstruktionen zu vergleichen, die aus Untereinheiten aufgebaut sind. 
Daher der gewählte Vergleich mit der Stadt. Auch seine Industrieanlage oder ein 
Universitätsgelände (für das man sich mehr vorausschauende Planung gewünscht 
hätte!) können herangezogen werden. Stets findet man: einzelne gezielte Teilschritte 
der Entwicklung (Ideen des Planers entprechen Mutationen, davon werden einige 
ausgewählt; die Selektion erfolgt bei der menschlichen Konstruktion zunächst im 
Planungsstadium und glücklicherweise nur zum kleinen Teil in der Realität); zufalls-
bedingte Vorgänge; vorgegebene Randbedingungen (z.B: zur Verfügung stehender 
Raum, Materialbedingungen) und im jeweiligen Entwicklungsstadium (eventuell 
Planungsstadium) wird versucht, Aufwendungen (an Weg, Material, Energie ... ) zu 
minimieren. Der Gesamtprozeß ist nur sehr eingeschränkt zielgerichtet und vorwie-
gend selbstorganisatorisch. Der Vergleich mit der nicht zielgerichteten biologischen 
Evolution zeigt mehr Analogie als Diskrepanz. 
Bezüglich der Aufwandsminimierung ergeben sich bei einem Vergleich biologischer 
und anthropogener Systeme besondere Probleme, weil der Begriff ·optimal· bei den 
letzteren auch gesellschaftsabhängig (und in diesem Rahmen vielleicht auch Individu-
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en-abhängig) sein kann. Der Begriff Optimierung führt hier also ebenso zu Problemen, 
wie bei der biologischen OptImierung, wo man in der Regel nicht alle Umweltgegeben-
heiten kennt (und schon gar nIcht quantifizieren kann!), an die im Evolutionsvorgang 
Anpassung erfolgt. Wenn wir als ein allgemeInes Prinzip der OptimIerung die Auf-
wandsminimIerung ansehen, Ist zu berücksichtigen, daß bei anthropogenen Systemen 
eIne Gewichtung des Aufwandes erfolgt. So spielt z.B. beim Verkehr im städtischen 
Ballungsraum die Qualität des Transportes eine Rolle, heute aber auch der gesell-
schaltsvertretbare Energieaufwand für PKWs usw .. Der erbrachte Energieaufwand 
kann auch als ein konservativer Faktor wirksam werden, wie z.B. am Auto deutlich 
wird· der große Aufwand für Aufbau der Produktionsstätten (mit allem, was dazuge-
hOrt), für die Entwicklung, Verbesserung usw. hat sich lange Zeit verzögernd auf die 
Entwicklung eines "Zukunftsfahrzeuges" ausgewirkt. Aus solchen Gründen gibt es 
auch In der Evolution anthropogener Systeme In der Regel ebensowenig "Großmuta-
tionen" WIe in der bIologischen Evolution. Als Zukunftsfahrzeug wird heute unter dem 
SelektionSdruck der drohenden Klimaprobleme das Wasserstoff-Auto entwickelt. 
DIeses verkörpert einen neuen Bautypus (eine neue Auto-"Klasse", durch Erschließung 
einer ganz neuen Nahrungsnische, dIe dann vielerlei neue Anpassungen ermöglichen 
wird); dennoch ist seIne Gestalt In den vorliegenden Prototypen identisch mit der 
eInes benzinbetriebenen Fahrzeugs. Wenn einmal erste Wasserstoffautos vom Band 
laufen werden, wird rasch weitere Evolution zu ihrer zunehmend besseren Anpassung 
führen, werden aber auch alte Denkgewohnheiten der Konstrukteure zum Verbleiben 
"rudimentärer Organe" führen. 
Eingangs wurde erwähnt, daß man für das Prinzip der Aufwandsminimierung auf allen 
Ebenen der Biologie Beispiele finden kann und daß das Prinzip Im molekularen 
Bereich von besonderer Bedeutung ist. Daher wird hier darauf noch besonders 
eingegangen. Die zahl der Protein-Grundstrukturen, die in der Evolution entstanden 
sind, liegt bei ca. 3.000-4.000; sie ist verglichen mit der Zahl der Organismen arten 
(>10·) und der Zahl der Proteine je Organismus (10' - >106) verschwindend gering. 
Es werden also Strukturen unter Erhaltung von Grundbauplänen abgewandelt und so 
Neues geschaffen. Dafür gibt es verschiedene Mechanismen; wichtig ist z.B. der 
modulare Bau komplexer Proteine (Aufbau aus mehreren Domänen). Auch können 
Proteine Funktionswechsel zeIgen, z.B. ist die Unse des Wirbeltierauges aus Proteinen 
aufgebaut, die nach ihrer Herkunft Enzyme des Stoffwechsels sind. Die höheren 
Pflanzen und Tiere besitzen komplizierte, erst zum Teil verstandene Regulations-
mechanismen der Genaktivität. Sie sind viel komplexer als bei Bakterien. Dies ist unter 
dem Prinzip der Aufwandsminimierung verständlich, wie hier am Beispiel von Pflanzen 
erläutert sei. Eine Pflanze, die unter sehr verschiedenen Umweltbedingungen über-
leben muß (z.B. bei uns in MitteJeuropa dem jahreszeitlichen Klimawechsel ausgesetzt 
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ist) kann dies, Indem sie an alle Möglichkeiten (viel oder wenig Lieht, unterschiedliche 
Temperaturen usw. ) dadurch angepaßt ist, daß sie alle erforderlichen Enzyme bereit 
hält usw .. Dies ist sehr energieaufwendig. Vorteilhaft ist es daher, die verschiedenen 
Enzyme nicht alle zu bilden, sondern nur die Fähigkeit für deren Synthese je nach 
Umweltbeclingung zu besitzen. Diese ·modifikatorische Anpassung· erfordert viel 
weniger Energie, aber ein Mehr an genetischer Regulationsmöghchkeit (die auch 
Energie, aber vergleichsweise viel weniger, erfordert). Dieser Vorgang kann auch 
noch weiter gehen, so können sie im Verlauf der Evolution auch evolutlV festgelegt 
werden, d.h. die genetische Anpassungsbreite wird reduziert und eine bestimmte 
Anpassung fixiert (evolutive Kanalisierung auf der Grundlage genetischer Kanahsie-
rung, von SEILACHER beschrieben). Dieser Prozeß kann im Evolutionsgeschehen 
weitergehen: es kommt zur Einengung der evolutiven Bandbreite (ERBEN), die 
schließlich sogar in eine Sackgasse der Evolution führen kann. 
Die modifikatorische Anpassung benötigt mehr und komplexere genetische Regula-
tionsmechanismen, d.h. der informationstragende Anteil des Genoms muß grOßer wer-
den. Die Pflanze als ortsfester Organismus, der ungünstigen Bedingungen nicht 
ausweichen kann, muß diese Entwicklung besonders deutlich zeigen. Tatsächlich ist 
bei Pflanzen im Mittel das Genom grOßer als bei Tiefen; die Ursache dafür gilt als 
unbekannt. Das Genom erfährt allerdings auch Entlastung, so daß dauernd ·Gene· auf 
der ·Spielwiese der Evolution· zur Verfügung stehen. Dieser Entlastung dient einerseits 
eine Rationalisierung durch Entstehen sich wiederholender Baueinheiten (poIymodula-
rer Bau; bei höheren Pflanzen fast ilTVTler, aber auch bei Tieren nachzuweisen) und 
als Prinzip der Fraktalität, durch das über metvere GrOßenordnungen hinweg für die 
Schaffung von Strukturen oder Gestalten das gleiche Prinzip eingesetzt werden kann. 
Andererseits können durch Neotonie sol. (Geschlechtsreife auf Jugendstadien) Ent-
wicklungsprogramme funktionslos werden; deren Gene fließen dann der ·Spielwiese· 
zu. 
Das Prinzip der Aufwandsminimierung gilt auch für Gehimleistungen des Menschen. 
Besteht in Strukturen unserer Umwelt näherungsweise Fraktalität, so ist zum (Wie-
der-)Erkennen dieser Strukturen weniger Aufwand an Gehimleistung erforderlich. Dies 
gilt möglicherweise auch, wenn dieses ·Erkennen· ein Vorgang im Unterbewußtsein 
ist. Als Beispiel dafür seien Untersuchungen von FRANKHAUSER (Teilprojekt E1) 
angeführt: er hat gezeigt, daß HAUSSMANS Boulevards dem Fraktalitätsgesetz des 
Pariser Straßennetzes entsprechen. Vermutlich werden sie genau deshalb von uns als 
schön und nicht als störende Durchbrüche empfunden. Auch am Beispiel von Musik 
ist der ZUSammenhang von Fraktalität und ästhetischem Empfinden aufgezeigt 
worden (HSü, 1990). Die Musik BACHS weist Fraktalität über viele Tonintervalle 
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hinweg auf; bei STOCKHAUSEN ist Fraktalität nicht nachzuweisen. 
Das Prinzip der Aufwandsminimierung in unserem Gehirn hat auch entscheidende 
Bedeutung für die Selbstorganisation der Gehirnleistungen in der Individualentwick-
lung: daraus resultiert die Konstituierung des Selbst; aber auch die Kategorien (vgl. 
z.B. MINSKY: Mentopolis) und damit auch unsere Konstruktion von Welt. Somit wird 
letztlich Hamiltons Prinzip zur Ursache für die Unbezweifelbarkeit meines Ich. Diese 
Überlegung kann nun aber selbstbezüglich werden: arbeitet unser Gehirn so, daß es 
überall Aufwandsminimierungen und Optimierungen findet? 
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